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i内容梗概
VLSI の高機能化や高性能化，製造プロセスの微細化など，半導体製造技術の進歩の
一方で，物理的な劣化現象が信頼性に影響を及ぼす重大な要因となっている．そのため，
劣化による故障を事前に検知し，障害発生による突然のシステムダウンを回避すること
が重要となる．劣化の進行はシステムの運用状況に依存するため製造テストでの検出は
困難であり，劣化により生じる故障に対しては出荷後のフィールドでのテストが有用で
ある．VLSI の劣化現象として回路遅延の増加が知られているが，遅延値は温度や電圧
等の環境要因により変動するため，劣化による遅延増加を測定するには，VLSI 動作時
の温度と電圧のモニタリングが必要不可欠となる．
温度や電圧のオンチップセンサ技術は様々な手法が提案されている．例えば，一般的
な温度センサとして実用化されているサーマルダイオード等を利用した温度センサは
高い測定精度を実現できるが，アナログ回路を利用しているため，チップ内でのモニタ
配置の物理制約が厳しく，チップのホットスポット把握の為に多数箇所へ搭載すること
が困難である．他にも様々な手法が提案されているが，これらの温度や電圧センサは，
システムを長期間稼動させ続けた際に発生する劣化現象への対策が施されていないな
ど，フィールドテストに用いるセンサとしては不向きである．
本論文では，フィールドにおける高精度なオンチップ温度電圧測定手法を確立させる
ことを目的とし，完全デジタル設計が可能なリングオシレータ(RO: Ring-Oscillator) を
核とする温度電圧モニタについて提案する．提案モニタは ROの動作周波数が温度や電
圧によって変動する特性を利用する．本論文では，複数種類の特性の異なる ROから構
成されるモニタを提案し，各ROの周波数と温度の特性，周波数と電圧の特性に対して，
重回帰分析を用いることにより，システム運用時の温度・電圧変動による周波数の変化
量からチップ内の温度と電圧が計算可能となることを示す．製造された VLSIは製造バ
ラツキの影響を受けるため，提案モニタに搭載する ROの動作周波数は製造バラツキの
ii
影響を受けて変動し，温度と電圧の測定精度が低下する．製造バラツキの影響により生
じる誤差を低減するため，初回測定時における周波数測定値と標準環境での周波数測定
値の比率を利用したキャリブレーション手法を提案する．そして，製造バラツキが存在
していても，精度良く RO周波数からチップ内の温度と電圧の測定が可能となることを
示す．ROとして利用可能な論理回路は様々な種類があり，それらの ROの組合せによ
って温度と電圧の測定精度が変動する．本論文では，利用可能な ROから温度電圧モニ
タとして精度の良い 3種類の組合せを選択する手法を提案し，温度と電圧が高精度で測
定可能となるROが選択可能なことを示す．提案モニタは完全デジタル設計であるため，
標準的なセルライブラリで提供された論理セルだけで構成することができ，設計や製造
におけるコストが小さい．また，モニタ自身に対する劣化現象の影響を避けるため，提
案モニタを構成する ROは耐 NBTI (Negative Bios Temperature Instability) 劣化の構造を
実現している．
本論文では，180nmと 90nm，45nm の CMOSテクノロジを用いた回路シミュレーシ
ョンを用いて提案手法の測定精度や有効性の評価を行う．180nm CMOSテクノロジにお
いて，0～120℃の温度範囲および 1.65～1.95V の電圧範囲で，0.99℃の温度測定精度，
4.17mV の電圧測定精度を持ち，温度と電圧を同時に測定可能なデジタルモニタである
ことを示す．また，回路シミュレーションを用いた評価だけでなく，提案モニタを搭載
したチップを設計し，試作を行う．試作チップから得られる ROの温度電圧変化特性を
測定し，提案手法を適応することで，チップ内の温度と電圧が測定できることを示す．
そして，モニタで測定した温度や電圧の測定結果に対する妥当性の評価を行い，温度電
圧モニタとして実現可能であることを示す．
提案する温度電圧モニタを用いることで短時間測定可能でかつ小規模なモニタを実
現でき，チップの高信頼化のみならず，医療用機器や IoT（Internet of Things）機器の環
境モニタ等，様々な応用も期待できる．
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1第1章 序論
1.1 研究の背景
VLSIは様々なシステムに使用され，我々の社会を支える重要な役割を果たしている．
そのため，障害が発生した場合に社会へ与える影響は大きく，VLSI には高い信頼性が
要求されている．しかし，VLSI の高機能化や高性能化，製造プロセスの微細化など，
半導体製造技術の進歩の一方で，回路内の配線幅の縮小やトランジスタの微小化，電流
密度の上昇などの影響により，配線やトランジスタなどに対する物理的な劣化現象が
VLSI の信頼性に影響を及ぼす重大な要因となっている[1-6]．そのため，劣化による故
障を事前に検知し，障害発生による突然のシステムダウンを回避することが重要になっ
ているが，劣化現象の進行はシステムの運用状況に依存するため，製造テストでの検出
は困難である．したがって，劣化により生じる故障に対しては出荷後のフィールドでの
テストが有用である[7-11]．
VLSI の劣化現象として回路遅延の増加が知られているが，フィールドで測定される
遅延値は，VLSI の温度や電圧等の環境要因により変動するため，劣化により増加する
遅延値を精度良く測定するためには，VLSI 動作時の温度と電圧のモニタリングが必要
不可欠となる[10-11]．また，VLSI 動作時の信頼性確保の手段として，チップ内部の温
度や電圧のモニタリングは重要な役割を果たしている．チップの発熱状況を監視するこ
とで，熱暴走などの異常な温度上昇に起因するシステム障害や劣化を回避することがで
き[12]，チップの電圧変動を監視することで，電源電圧の低下に起因する性能劣化や誤
作動を回避することができる[13]．これらのモニタリングをチップ内部の多数箇所で行
うことにより，ホットスポットや局所的な IR ドロップをきめ細かく把握することがで
きる．
チップ内部のモニタリングに使用する温度や電圧のオンチップセンサ技術は様々な
2手法が提案されている[14-22, 38]．例えば，一般的な温度センサとして実用化されてい
るサーマルダイオード等を利用した温度センサは高い測定精度を実現できるが，アナロ
グ回路を利用しているため ADC (Analog-to-Digital Converter) が必要不可欠である．文
献[15]の CMOS温度センサは-55～+125℃の温度範囲で±0.1℃の測定精度を持つ．この
センサは安定した基準電圧と ADCが必要となる．TDC (time-to-digital- converter)を用い
た温度センサ[16]は 0～120℃の温度範囲で-0.7℃～+0.9℃の測定精度を持つ．また，チ
ップ内でのモニタ配置の物理制約が厳しく，サイズも大きいためチップのホットスポッ
ト把握の為に多数箇所への搭載が困難である．他の手法としてリングオシレータ (RO: 
Ring-Oscillator)を利用した温度と電圧の同時測定センサ[18]がある．低消費電力であり
小規模回路であるため，チップ上の多数箇所への搭載が可能だが，センサ向けに特殊な
セルを開発する必要があり，標準的なセルライブラリで提供された論理セルだけで構成
することは困難である．これらの温度や電圧センサは，システムを長期間稼動させ続け
た際に発生する劣化現象への対策が施されていないため，フィールドテストに用いるセ
ンサとしては不向きである．
したがって，フィールドテストにおける遅延劣化検知のためには，VLSI の使用環境
によって変動するチップ内の温度と電圧を同時に測定可能なモニタの開発が必要とさ
れている．
1.2 研究の目的
本研究では，フィールドにおける高精度なオンチップ温度電圧測定手法を確立させる
ことを目的とし，完全デジタル設計が可能なリングオシレータ(RO: Ring-Oscillator) を
核とする温度電圧モニタについて提案する．温度電圧モニタに用いる手法として，製造
バラツキの影響を低減可能なキャリブレーション手法や測定精度を向上可能な温度電
圧計算手法，利用可能な ROのメニューから最適な ROの組合せを選択可能な RO選択
3手法，劣化現象である NBTI劣化に耐性を持つ耐 NBTI劣化 ROの構成手法などを提案
する．回路シミュレーションを用いて提案手法の測定精度や有効性の評価を行うことに
より，温度と電圧を同時に測定可能なデジタルモニタであることを示す．また，回路シ
ミュレーションを用いた評価だけでなく，提案モニタを搭載したチップを設計し，試作
を行うことにより，チップ内の温度と電圧が測定できることを示す．そして，モニタで
測定した温度や電圧の測定結果に対する妥当性の評価を行い，温度電圧モニタとして実
現可能であることを示す．
提案する温度電圧モニタを用いることで短時間測定可能でかつ小規模な温度モニタ
を実現でき，チップの高信頼化のみならず，医療用機器や IoT（Internet of Things）機器
の環境モニタ等，様々な応用も期待できる．
1.3 論文の構成
第 1章では，本論文の概要と論文構成について述べる．第 2章では，研究背景である
LSIの信頼性設計やフィールドテストにおける温度電圧モニタの必要性について述べる．
第 3章では，チップ内の温度と電圧を測定するため，リングオシレータを用いた温度電
圧測定手法について述べる．第 4章では，温度電圧モニタを構成するリングオシレータ
において，劣化現象を考慮した構成法や，モニタに利用するリングオシレータの選択手
法について述べる．第 5章では，試作チップを用いた評価により，温度電圧モニタの有
効性について述べる．第 6章には，まとめと今後の展望について述べる．
4第2章 LSIのテストと信頼性
2.1 信頼性設計
一般的に LSI の保証は機能保証と品質保証の 2 つに分けられる[23]．機能保証とは，
LSIの動作や性能が設計通り実現できているかどうかを保証するものであり，ファンク
ションの保障や性能の保障など，経時変化を伴わないものが対象である．一方，品質保
証とは，製品として LSIに欠陥がないことや，使用中に故障などの不具合が頻発しない
ことを保障するものを対象とする．これら 2つを保障する設計を総称して，信頼性設計
と呼ぶ．機能保証の対象例として，電源ノイズや IR ドロップ，クロストーク，ESD 
(Electrostatic Discharge)などが挙げられる．一方，品質保証の対象例として，エレクトロ
マイグレーション (Electromigration) やストレスマイグレーション(stress-migration)，ホ
ットキャリア注入効果 (HCI: Hot Carrier Injection)，NBTI (Negative Bios Temperature 
Instability) などの劣化現象が挙げられる．劣化現象への従来の対処方法として，これま
での統計，経験から基準を定め，許容範囲を持たせる設計を行うことで対処されてきた．
しかし，VLSI の高機能化や高性能化，製造プロセスの微細化など，半導体製造技術の
進歩に伴い，従来の設計マージンを持たせる方法では，技術面やコスト面で困難になっ
てきている．そこで，設計時に予め信頼性に関するテストを行う機能を組み込むことに
より，僅かなチップサイズやコストの増加と引き替えに，高い信頼性を確保する方法が
用いられている．
VLSIシステムの使用時間と故障発生率の関係を図 2.1に示す．図 2.1はバスタブ曲線
と呼ばれる関係である．故障発生率の傾向はシステムの使用時間の経過に伴い大きく変
化し，主に初期故障発生期間，偶発故障発生期間，摩耗故障発生期間の 3つに分けられ
る．初期故障発生期間は故障発生率が高く，時間経過に伴い次第に低下する．この期間
は製品の良品と不良品が混在している製品の使い始めにあたり，初期不良に起因する故
5障の占める割合が大きい．不良品に対しては製造テストである程度取り除くことが可能
だが，取り除くことができなかった製品が初期不良として現れる．変化の底の部分に当
たる偶発故障発生期間，この期間の故障発生率は時経過によって大きく変動しなくなり，
ある程度安定した故障発生率で落ち着く．しかし，様々な要因や負荷がシステムに与え
られることで，偶発的に故障が発生する場合があり，故障発生率はゼロにはならない．
この期間は比較的複雑なシステムで故障が起きやすく，初期故障発生期間の段階から不
良品が取り除かれた時期からが偶発故障発生期間にあたる．摩耗故障発生期間では，時
間経過に伴い故障発生率が増加していく．この期間は回路に対する劣化が進行し，故障
が発生し始める期間にあたる．また，製品の使用時間の限界に近づき，寿命が切れる期
間でもある．これらの偶発故障発生期間と摩耗故障発生期間は製造時のテストで対応す
ることができない．
図 2.1 バスタブ曲線
62.2 フィールドにおける信頼性確保
劣化現象の進行はシステムの運用状況に依存するため，製造テストでの検出は困難で
あり，劣化により生じる故障に対しては出荷後のフィールドでのテストが有用である．
フィールドテストは，システムのパワーオンやパワーオフ，あるいはシステムのアイド
ル時などに，システムに組み込まれたテスト機能を用いて自己テストを行う手法であり，
劣化を事前に検知することが可能となる．
劣化現象は回路の遅延増加を引き起こすため，フィールドテストにおける劣化検知の
アプローチとして，劣化を回路の遅延増加として測定する手法が提案されている[10-11]．
回路の遅延を測定することにより BTI や HCI による遅延増加を検知することができ，
回路全体を網羅的にテストする遷移遅延故障テストにより，マイグレーションなどによ
る急激な遅延増加を検出することができる．
フィールド上での定期的な遅延測定による劣化検知の概念を図 2.2に示す．出荷直後
の初期状態では回路の遅延マージンが大きいため，劣化による故障は発生しない．フィ
ールドでシステムを運用し続けると，劣化が進行して回路遅延値が増加するため，劣化
により増加する遅延が回路に影響を及ぼして，いずれシステムダウンや劣化による故障
が発生する．
フィールドで定期的に遅延を測定することにより，劣化により増加する遅延値を測定
することができ，劣化状態を遅延値から判断することが可能となる．測定される遅延値
がある一定の許容遅延値を超えた場合に故障が発生すると仮定すると，回路の遅延値に
対する警告値や限界値を定めることにより，フィールドでの定期的な遅延測定によって，
劣化による故障を事前に検知することが可能となる．そして，故障発生前に警告や診断
を行うことで突然のシステムダウンや故障を回避することが可能となり，VLSI システ
ムに対するフィールドでの高い信頼性を確保することができる．
7図 2.2 遅延測定による劣化検知
2.3 フィールドでの遅延測定における温度と電圧の影響
VLSI システムは様々な環境で使用されるため，システム動作時（テスト動作時）の
温度や供給電圧が一定ではなく，常に変動する．そのため，フィールドで測定される遅
延値は，VLSI の温度や電圧等の環境要因の影響を受けて変動する．例えば，一般的な
CMOSテクノロジでは，温度が上がると遅延が増加し，温度が下がると遅延が減少する．
一方，電圧が上がると遅延が減少し，電圧が下がると遅延が増加する．
図 2.3に，フィールドで測定される遅延値に対する温度変動の影響を示す．回路の遅
延値は劣化により増加するが，テスト時の温度の影響を受けて変動するため，測定時刻
の異なる測定遅延値を比較することができない．したがって，劣化により増加する遅延
値を測定するためには，温度の影響を取り除く必要がある．電圧に対しても温度と同様
に遅延に対して影響を与えるため，温度だけでなく，電圧の影響も取り除く必要がある．
このように，劣化により増加する遅延値を精度良く測定するためには，VLSI 動作時の
温度と電圧のモニタリングが必要不可欠となる．
8図 2.3 フィールドでの測定遅延に対する温度影響
2.4 フィールドにおける温度電圧モニタの役割
VLSI 動作時の信頼性確保の手段として，チップ内部の温度や電圧のモニタリングは
重要な役割を果たしている．チップの発熱状況を監視することで，熱暴走などの異常な
温度上昇に起因するシステム障害や劣化を回避することができ，チップの電圧変動を監
視することで，電源電圧の低下に起因する性能劣化や誤作動を回避することができる．
これらのモニタリングをチップ内部の多数箇所で行うことにより，ホットスポットや局
所的な IRドロップをきめ細かく把握することが可能となる．
2.5 フィールドテストのモニタとして要求される機能
フィールドテストに用いるための環境モニタには，以下の機能が要求される．
a) チップ内の温度と電圧を同時に測定可能
VLSI システムは様々な環境で使用されるため，チップ内の温度と供給電圧は一
定ではない．チップ内の回路遅延値は温度だけでなく，電圧によって変動するた
め，フィールドテストでは，チップ内の温度と電圧を同時に測定可能なことが要
9求される．
b) 製造バラツキの影響を受けても測定精度を保証
温度電圧モニタをチップに組み込み，実際に運用するためには，製造バラツキの
影響を受けても測定精度が保証されることが要求される．特に，最先端の微細な
テクノロジにおいては，製造バラツキが回路動作に与える影響は増大しているた
め，製造バラツキへの対処が重要となる．
c) フィールドテストにおけるテスト時間と比較して測定時間が短い
モニタの測定時間は可能な限り短い方が望ましい．例えば，車載デバイスに対す
るパワーオンテストに許容されるテスト時間が 10msの場合，温度や電圧の測定
に利用可能な時間は 100µs (1%)程度である．
d) モニタ自身に対する劣化に対応
フィールドテストの劣化検知にモニタを利用するためには，システムを長期間稼
動させ続けた際に発生する劣化現象への対策が必要不可欠である．モニタ回路に
劣化が生じると測定精度が低下するだけでなく，モニタの測定結果をシステム制
御等に利用した際に．正常に制御が行われず誤作動の原因になる可能性がある．
e) 設計や製造におけるコストが小さい
モニタをチップ上の多数箇所へ搭載するためには，設計や製造におけるコストは
小さい方が望ましい．
f) モニタを測定対象部の近傍に配置可能
モニタの配置位置と測定したい箇所の位置のズレによって温度差や電圧差が生
じる．ホットスポットや測定対象部の近傍で測定できない場合，測定したい箇所
とモニタ位置における温度差より，測定結果を適切に活用できない可能性がある．
フィールドテストに用いるための温度と電圧モニタには，これらの要求される機能(a)
～(f) の全てを満たす必要がある．
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第3章 リングオシレータを利用した温度電圧測定
3.1 概説
本章では，フィールド上でチップ内の温度と電圧を測定するため，リングオシレータ
(RO: Ring-Oscillator) の動作周波数が温度や電圧によって変動する特性を利用した温度
電圧測定手法について述べる．複数種類の特性の異なる ROから構成されるモニタを提
案し，各 ROの周波数と温度の特性，周波数と電圧の特性に対して，重回帰分析を用い
ることにより，システム運用時の温度・電圧変動による周波数の変化量からチップ内の
温度と電圧が計算可能となることを示す．また，製造された VLSIは製造バラツキの影
響を受けるため，提案モニタに搭載する ROの動作周波数は製造バラツキの影響を受け
て変動し，温度と電圧の測定精度が低下する．そのため，製造バラツキの影響により生
じる誤差を低減可能な，初回測定時における周波数測定値と標準環境での周波数測定値
の比率を利用したキャリブレーション手法を提案する．
本研究で提案する RO を利用した温度電圧測定手法を用いたモニタは，2.5 節で述べ
たフィールドテストに用いるために要求される機能（a）～（f）の全てを満たすことが
可能である．各機能に対応する温度電圧モニタの機能は以下の通りである．
a) チップ内の温度と電圧を同時に測定可能
ROの温度特性や電圧特性を利用し，チップ内の温度変動や電圧変動による周波
数変動量から温度と電圧を算出することが可能であるため，温度電圧測定手法は
チップ内の温度と電圧を同時に測定する機能を有する．温度電圧測定手法の詳細
については，第 3.2節および第 3.3節で述べる．
b) 製造バラツキの影響を受けても測定精度を保証
製造バラツキの影響により生じる誤差を低減するため，温度電圧測定手法には，
初回測定時における周波数測定値と標準環境での周波数測定値の比率を利用し
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たキャリブレーション手法が含まれている．そのため，製造バラツキが存在して
いても，精度良く RO周波数からチップ内の温度と電圧の測定が可能となる．キ
ャリブレーション手法の詳細については，第 3.4節で述べる．
c) フィールドテストにおけるテスト時間と比較して測定時間が短い
温度電圧モニタに搭載している RO の周波数を測定するために必要な時間は数 𝜇𝑠 で十分である．例えば，5.7節で示す RO周波数の測定に必要な時間は 5𝜇𝑠程
度である．また，提案するモニタは完全デジタル設計であり，RO周波数から温
度と電圧を算出する処理も完全デジタル処理で実現される．そのため，モニタの
測定時間は短く，100 𝜇𝑠 以下で動作可能である．測定時間の詳細については，第
5章で述べる．
d) モニタ自身に対する劣化に対応
提案モニタは，製造プロセスの微細化に伴い深刻化している NBTI劣化に対応す
るため，耐 NBTI劣化構造を持つ RO を提案する．RO の耐 NBTI劣化構造につ
いては，第 4章で述べる．
e) 設計や製造におけるコストが小さい
モニタをチップ上の多数箇所へ搭載するためには，設計や製造におけるコストは
小さい方が望ましい．提案モニタは完全デジタル設計であり，標準的なセルライ
ブラリで提供された論理セルを用いて設計可能なため，設計や製造におけるコス
トは小さい．
f) モニタを測定対象部の近傍に配置可能
モニタの配置位置と測定したい箇所の位置のズレによって温度差や電圧差が生
じる．ホットスポットや測定対象部の近傍で測定できない場合，測定したい箇所
とモニタの位置における温度差より，測定結果を適切に活用できない可能性があ
る．そのため，モニタを測定対象部の近傍に配置可能なことが要求される．提案
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モニタは完全デジタル設計なため，テスト対象回路の近傍に配置することが容易
である．
したがって，提案モニタはフィールドテストに用いるために要求される機能 a)～f) の
全てを満たすことができる．
3.2 重回帰分析を利用した温度電圧計算
ROの周波数と温度の関係，周波数と電圧の関係を図 3.1に示す．ROの周波数は温度
や電圧によって変動する特性を持つ．例えば，45nm以前の CMOSテクノロジでは，温
度が上がると遅延が増加して周波数が低下し，温度が下がると遅延が減少して周波数が
高くなる．一方，電圧が上がると遅延が減少して周波数が高くなり，電圧が下がると遅
延が増加して周波数が低下する．
ROの温度と電圧（T&V）と周波数 Fの関係は式(3.1)の関数として表現できる．電圧
が一定の場合，温度 Tは式（3.2）に示す周波数 Fに対する関数𝑓𝑇(𝐹)のように表すこと
ができる．温度が一定である場合も同様に，電圧 Vは式（3.3）における周波数 Fに対
する関数𝑓𝑉(𝐹)として表すことができる．式𝑓𝑇(𝐹)と𝑓𝑉(𝐹)は非線形関数であるため 1 次
関数として近似することができ，式（3.4）と式（3.5）をそれぞれ線形近似で表した式
が式（3.2）と式（3.3）である．これらの式は，温度 Tや電圧 Vは ROの周波数 Fから
算出可能なことを示している．
𝐹 = 𝑔(𝑇,𝑉)                        (3.1)     
𝑇 = 𝑓𝑇(𝐹)      for a fixed V.      (3.2)      
𝑉 = 𝑓𝑉(𝐹)      for a fixed T.       (3.3)      
𝑇 ≅ 𝑎𝐹 + 𝑏    for a fixed V.       (3.4)      
𝑉 ≅ 𝑐𝐹 + 𝑑     for a fixed T.        (3.5)      
ROを利用した温度電圧測定の基本的な考え方は，ROの Fから Tまたは Vを計算す
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るために，ROの持つ非線形な温度と電圧の特性に対して線形近似を利用することであ
る．温度と電圧の特性は周波数に対して非線形であるため，線形近似された式を用いて
計算された温度と電圧は線形近似による誤差が含まれる．しかし，線形近似された関数
は計算処理がシンプルであるため，計算処理をソフトウェアまたはハードウェアとして
実装することが容易であるという利点を持つ．
一般的に，フィールドではチップ内の Tも Vも未知の値である．そして，1つの変数
Fから正確に Tと Vの両方を計算することは困難である．この問題は T&V特性の異な
る複数の ROを使用することによって対応することができる．
ここでは，チップ上に異なる T&V特性を持つ 3種類の ROがあることを前提とする．
T&V特性の異なる ROについては第 4章の回路構成で述べる．
3種類の RO周波数𝐹1, 𝐹2, 𝐹3は，式（3.6），（3.7）および式（3.8）に示すように，T&V
に対する関数 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3として表現することができる．これらの 3つの式より得られる
RO周波数𝐹1, 𝐹2, 𝐹3と温度 T，電圧 Vの関係に対して，RO周波数𝐹1, 𝐹2, 𝐹3を説明変数，
Tと Vを従属変数とした重回帰分析を行うことにより，Tと Vを𝐹1, 𝐹2, 𝐹3から算出する
計算式である式（3.9）と式（3.10）を導出することができる．𝐹𝑖 (𝑖 = 1,2,3)と T&Vの関
係は， SPICE シミュレーションを用いることで調査することができ，設計段階でのシ
ミュレーションデータから式（3.9）と式（3.10）を導出する．
𝐹1 = 𝑔1(𝑇,𝑉)                       (3.6)   
𝐹2 = 𝑔2(𝑇,𝑉)                       (3.7)   
𝐹3 = 𝑔3(𝑇,𝑉)                       (3.8)   
𝑇 = ℎ(𝐹1,𝐹2,𝐹3) = 𝑎𝑇 ∗ 𝐹1 + 𝑏𝑇 ∗ 𝐹2 + 𝑐𝑇 ∗ 𝐹3 + 𝑑𝑇    (3.9)   
𝑉 = 𝑘(𝐹1,𝐹2,𝐹3) = 𝑎𝑉 ∗ 𝐹1 + 𝑏𝑉 ∗ 𝐹2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝐹3 + 𝑑𝑉   (3.10)   
ここで，定数 𝑎𝑇 ,𝑎𝑉 ,𝑏𝑇 , 𝑏𝑉 , 𝑐𝑇 , 𝑐𝑉 ,𝑑𝑇 ,𝑑𝑉  はそれぞれ重回帰分析によって生成される計
算式の係数である．T&Vは事前に導出した計算式に実チップ上で測定された RO周波数
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を当て嵌めることで計算される．このように，提案する温度電圧計算手法は，T&V 特
性の異なる 3種類 ROの線形近似と重回帰分析を利用している．ROの数を増やすと測
定精度が向上するが，計算処理がより複雑になる．
図 3.1 ROの温度電圧特性
3.3 差分周波数を用いた計算
チップ内の温度と電圧の計算は，異なる温度と電圧の環境下で測定される RO周波数
の差を用いて実現される．初回の測定は，製造テストなどの温度や電圧が非常に良く制
御された環境下で実行されるため，初回測定時の温度𝑇0や電圧𝑉0を既知として扱うこと
ができ，この時の RO周波数𝐹0を基準とする．フィールドでは温度と電圧が未知の値で
あるが，初回測定時の RO周波数とフィールドで測定される RO周波数の差分より，温
度と電圧の変動量を算出することが可能となる．
図 3.2に ROの温度と周波数，電圧と周波数の関係を示す．差分周波数∆𝐹は初回測定
時の温度𝑇0や電圧𝑉0における基準周波数𝐹0と，フィールドで実際に測定される周波数𝐹
との差である．温度と電圧と周波数の差分は，それぞれ 𝐹 = 𝐹0 + ∆𝐹 ,  𝑇 = 𝑇0 + ∆𝑇,
𝑉 = 𝑉0 + ∆𝑉 のように定義される．差分形式を用いることで，式（3.9）および式（3.10）
に示した温度と電圧の計算式は，下記の式（3.11）と式（3.12）のように拡張すること
ができる．
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∆𝑇 = 𝑎∆𝑇 ∗ ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑇 ∗ ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑇 ∗ ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑇      (3.11)   
∆𝑉 = 𝑎∆𝑉 ∗ ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑉 ∗ ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑉 ∗ ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑉     (3.12)   
ここで，∆𝐹1,∆𝐹2,∆𝐹3 はそれぞれの ROの差分周波数であり， 𝑎∆𝑇, 𝑏∆𝑇, 𝑐∆𝑇, 𝑑∆𝑇, は
温度計算処理における計数， 𝑎∆𝑉, 𝑏∆𝑉, 𝑐∆𝑉, 𝑑∆𝑉は電圧計算における係数である．線形
近似は𝑇0や𝑉0ではなく，それぞれの温度や電圧の全ての範囲に対して行われる為，𝑑∆𝑇と
𝑑∆𝑉はゼロにならない．
図 3.2 ROの温度電圧特性と差分形式
3.4 プロセス変動の影響を低減可能なキャリブレーション手法
差分形式は，製造バラツキによるプロセス変動を扱うのに有用である．LSIにおける
プロセス変動は，主にグローバル変動とローカル変動の 2つに分類される[25]．グロー
バル変動は製造加工時の熱分布などに起因し，トランジスタの特性がウェハー全体に対
してなだらかに変化し，閾値電圧 Vthもウェハー上でなだらかに変化する．そのため，1
つのウェハーや 1つのチップでも，RO周波数は位置によって異なる．一方，ローカル
変動は，製造時のガウス分布に起因し，各トランジスタの特性は独立して変化する．こ
の時，ローカル変動の分布は正規分布に近い．したがって，ローカルな変動に起因する
RO周波数の変動は，Nが ROの段数であるとすると，ROの段数を増やすことで大数の
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法則に従い 1 √𝑁⁄  倍に低減されることが推測できる．そのため，モニタは ROの段数を
増やすことによって，多少の面積オーバーヘッドの増加と引き替えに，ローカル変動の
影響を低減することが可能となる．
グローバルな変動としては，プロセス変動が無視できない場合，RO周波数から温度
と電圧を計算する際の誤差は，プロセス変動のない理想的なプロセスの場合と比較して，
計算時の誤差が大きくなる問題がある．
CMOSテクノロジにおけるインバータ回路の単純なトランジスタモデルを図 3.3に示
す．このトランジスタモデルでは， ROの周波数に影響するパラメータとして以下のパ
ラメータが挙げられる[24]．
- 𝑇𝐷 : ゲート遅延値（立ち上がり/立ち下がり）
- 𝐿𝐺 : ゲート長
- 𝑊𝐺 : ゲート幅
- 𝐶𝐿 : 負荷容量
- 𝐶𝑂𝑂 : ゲート酸化膜容量
- 𝜇 : 移動度
- 𝑉𝐷𝐷 : 供給電圧
- 𝑉𝑡ℎ : 閾値電圧
- 𝐼𝐷𝐷 : ソースドレイン電流
- 𝑅𝑅_𝑆𝑆𝑎𝑔𝑆 : ROの段数
- α : 閾値電圧の温度係数
- ∆𝑇 : 温度変動量
それぞれのパラメータには，NMOSトランジスタにおける移動度 𝜇𝑛 や閾値電圧 𝑉𝑡ℎ𝑛 ，
PMOS トランジスタにおける移動度 𝜇𝑝 や閾値電圧 𝑉𝑡ℎ𝑝 など，NMOS トランジスタ
PMOSトランジスタ毎に詳細なパラメータが存在するが，ここでは単純化のため，𝜇𝑛と
17
𝑉𝑡ℎ𝑛はそれぞれ 𝜇𝑝, 𝑉𝑡ℎ𝑝と同じであると仮定して，𝜇と𝑉𝑡ℎとして取り扱う．これらのパ
ラメータを用いて，RO周波数 𝐹𝑖  (𝑖 = 1,2,3) とゲート遅延値 𝑇𝐷 は式（3.13）と式（3.14）
のように計算される．
𝐹𝑖 = 12∙𝑇𝐷∙𝑅𝑂_𝐷𝑡𝑆𝑆𝑆                          (3.13)  
𝑇𝐷 = 𝐶𝐿∙𝑉𝐷𝐷𝐼𝐷𝐷 = 2𝐿𝐺𝐶𝑂𝑂∙𝜇 ∙ 𝐶𝐿𝑊𝐺 ∙ 𝑉𝐷𝐷𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑡ℎ(1−𝛼∆𝑇)        (3.14)  
温度と電圧の特性は ROの回路構成によって決まる．温度と電圧の特性と回路構成の
関係については第 4章で説明する．
提案するプロセス変動の影響を低減可能なキャリブレーション手法は，プロセス変動
に影響される閾値電圧の変動に対して行われる処理である．
RO周波数に対するプロセス変動の影響を示す概念図を図 3.4 に示す．図 3.4 の𝐹𝑖𝑇𝑇𝑝
（実線）はバラツキのない標準的なプロセスにおける RO周波数であり，𝐹𝑖（破線）は
プロセス変動の影響を含むROの測定周波数である．プロセス変動の影響を受けるため，
同じ温度であっても，𝐹𝑖
𝑇𝑇𝑝と𝐹𝑖は同じ周波数にはならない．したがって，チップ内の温
度は周波数から計算されるため，𝐹𝑖
𝑇𝑇𝑝 と 𝐹𝑖  の差を 𝛿𝐹𝑖  とすると，温度計算時に周波数
の誤差 𝛿𝐹𝑖 の影響を受けて，計算温度に誤差 𝛿𝑇 が生じる．この 𝛿𝐹𝑖  による影響は温度
計算だけでなく，電圧計算時にも影響を与え，計算電圧にも誤差 𝛿𝑉 が生じる．
これらのプロセス変動の問題に対処するため，各 ROの初回測定時にキャリブレーシ
ョン処理が行われる．提案手法は，プロセス変動の影響を低減するために，温度と電圧
の計算に用いるパラメータを補正する．
標準的なRO周波数 𝐹𝑖𝑇𝑇𝑝 とプロセス変動の影響を含むRO周波数 𝐹𝑖  の比は，式（3.13）
と式（3.14）より，式（3.15）のように表すことができる．
𝐹𝑖
𝐹𝑖
𝑡𝑡𝑡 = � 𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑡ℎ𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑡ℎ𝑡𝑡𝑡� �1 − � 𝑉𝑡ℎ𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑡ℎ𝑡𝑡𝑡𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑡ℎ𝑡𝑡𝑡� ∙ 𝛼∆𝑇�     (3.15)  
𝑉𝑡ℎ
𝑇𝑇𝑝 は標準プロセスにおける閾値電圧であり，𝑉𝑡ℎはプロセス変動の影響を含む実
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際の閾値電圧である．この閾値電圧の実際のプロセス変動によるRO周波数の変動量は，
𝐹𝑖
𝑇𝑇𝑝 と 𝐹𝑖  の比を用いて把握することができる．図 3.4 にグローバル変動に起因する誤
差を低減するためのキャリブレーション手法について示す．プロセス変動の影響度合い
は，それぞれの ROに対する最初の測定で，標準環境の周波数𝐹𝑖
𝑡𝑇𝑝に対する測定周波数
の比率 �𝐹𝑖(𝑇0,𝑉0)/𝐹𝑖𝑡𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0)� for 𝑖 = 1,2,3 を求めることで得ることができる．ここで，
初回測定は温度や電圧が非常に良く制御された環境下で行われるため，初回測定時の温
度 𝑇0と電圧 𝑉0はで既知とすることができる．そのため，式(3.15)の温度変動量∆𝑇はゼロ
となる．したがって，周波数の誤差 𝛿𝐹𝑖 は，初回測定時の周波数比率を利用したキャリ
ブレーションによりゼロとすることができ，測定誤差を低減することが可能となる．よ
って，温度と電圧の計算式である式（3.11）と式（3.12） は初回測定時の周波数比率を
用いて，式（3.16）と式（3.17）のように計算パラメータを補正することができる．ま
た，式（3.16）と式（3.17）の∆𝑇および∆𝑇は，低減された誤差𝛿𝑇と𝛿𝑉の影響を含んで
いる．
∆𝑇 ≅ 𝑎∆𝑇
𝐹1
𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)
𝐹1(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑇 𝐹2𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)𝐹2(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑇 𝐹3𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)𝐹3(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑇    (3.16)
∆𝑉 ≅ 𝑎∆𝑉
𝐹1
𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)
𝐹1(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑉 𝐹2𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)𝐹2(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑉 𝐹3𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)𝐹3(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑉    (3.17)
計算式の補正は，重回帰分析によって生成されるパラメータ𝑎∆𝑇, 𝑎∆𝑉, 𝑏∆𝑇, 𝑏∆𝑉, 𝑐∆𝑇, 
𝑐∆𝑉に対して行われる．
グローバル変動の変動量は，チップ毎またはチップ上の位置に応じて異なるため，こ
のキャリブレーションは全ての RO に適応する必要がある．提案するキャリブレーシ
ョン手法は，ダイ間またはダイ内の変動などのグローバル変動の影響を低減する手法
である．このキャリブレーション手法の有効性は第 5章で評価する．
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図 3.3 INV回路における遅延の簡易モデル
図 3.4 キャリブレーションによるプロセス変動の影響低減
3.5 温度電圧に対する区間分割
提案する温度電圧の計算には，各 ROの温度と電圧の特性（T&V特性）の線形性を利
用する．図 3.5に示した様に，線形性に起因する計算誤差は，元の特性関数の線形近似
の誤差分布の標準偏差として定義される．
線形近似の誤差の小ささは線形性の高さに対応している．線形方程式によって計算さ
れた T&Vは，一般的に近似誤差を含む．線形近似を用いた計算では， T&Vの範囲を複
数のサブ範囲に分割することは，線形近似による誤差を低減するために有用である．し
かし，複数のサブ範囲に分割して用いる際には，どのサブ範囲を計算に用いるべきか選
択する方法が必要となる．T&V は，サブ範囲の線形近似式を用いて計算されるため，
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実際のチップ内の温度と電圧を 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 とすると，選択されたサブ範囲で計算され
る T&Vには，実際の𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 が含まれる必要がある．また，プロセス変動は対応す
るサブ範囲の選択に影響を及ぼす．したがって，提案手法は，プロセス変動の量に関係
なく，実際の T&Vが含まれるサブ範囲を決定する．
図 3.6に，計算された温度と実際の温度の関係を示す．温度測定では，プロセス変動
による誤差 ε𝑃𝑇 と線形近似等の計算による誤差 ε𝑇 が測定結果に含まれる．温度測定と
同様に，電圧測定では，プロセス変動による誤差 ε𝑃𝑉と線形近似等の計算による誤差 ε𝑉 
が測定結果に含まれる．プロセス変動による最大および最小の誤差は，それぞれ閾値電
圧 𝑉𝑡ℎの変動量がワーストケースである最高および最低としたシミュレーションによっ
て算出することができる．実際の値 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 と計算値 𝑇𝐶𝑆𝑅&𝑉𝐶𝑆𝑅 の関係は，式（3.18）
と式（3.19）のように与えられる．
𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅 − |ε𝑇 + ε𝑃𝑇| ≤ 𝑇𝐶𝑆𝑅 ≤ 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅 + |ε𝑇 + ε𝑃𝑇|         (3.18) 𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 − |ε𝑉 + ε𝑃𝑉| ≤ 𝑉𝐶𝑆𝑅 ≤ 𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 + |ε𝑉 + ε𝑃𝑉|         (3.19)
ここで，ε𝑇 と ε𝑉 は非線形性に起因する誤差の最大値であり，ε𝑃𝑇とε𝑃𝑉は，プロセス
変動による誤差の最大値である．例えば，式（3.18）では，𝑇𝐶𝑆𝑅 は実際の温度 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅  を
中心として，プラス側とマイナス側に ε𝑇とε𝑃𝑇の合計を幅として持つ区間内に存在する
ことを意味している．温度と同様に，式（3.19）では，𝑉𝐶𝑆𝑅 は実際の温度 𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 を中心
として，プラス側とマイナス側に ε𝑉とε𝑃𝑉の合計を幅として持つ区間内に存在すること
を意味している．
図 3.7は，単純な分割であるオリジナルなサブ範囲と，誤差量の範囲を含めて拡張さ
れたサブ範囲との関係を図 3.7に示す．各オリジナルの範囲は，任意の重複のない 3つ
のサブ範囲に分割される．拡張されたサブ範囲は，誤差量である ε𝑇 + ε𝑃𝑇 と ε𝑉 + ε𝑃𝑉  を
含めた十分な幅を持つ範囲である．そして，温度と電圧の計算式は，拡張された各サブ
範囲のそれぞれに対して作成される．
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拡張された各サブ範囲において，隣接する範囲には重なりが生じる．ここでは，誤差
量|ε𝑇 + ε𝑃𝑇| を簡略化のために 𝐸𝑇 と表現する．温度のオリジナルなサブ範囲が(𝑇1,𝑇2)
と  (𝑇2,𝑇3) であるとすると，拡張されたサブ範囲はそれぞれ(𝑇1 − 𝐸𝑇 , 𝑇2 + 𝐸𝑇) と (𝑇2 − 𝐸𝑇 , 𝑇3 + 𝐸𝑇) となり，重複範囲は温度範囲の境目である𝑇2  を中心とした (𝑇2 − 𝐸𝑇 ,𝑇2 + 𝐸𝑇) である．
重複範囲の線形近似に起因する計算誤差は ε𝑇(𝑇1 − 𝐸𝑇 , 𝑇2 + 𝐸𝑇) として表現される．
温度と同様に，電圧もオリジナルのサブ範囲，拡張されたサブ範囲，重複範囲を持つ．
重複範囲では，𝑇𝐶𝑆𝑅&𝑉𝐶𝑆𝑅  を含む 1 つのサブ範囲の計算式のいずれかを適用することが
でき，その誤差量は，拡張されたサブ範囲の最大誤差よりも小さい値となる．
本論文では，分割数を単純化するために 3つの範囲に分割したが，この分割する数は
3 つに限定せず，それぞれの誤差量 ε𝑇, ε𝑉, ε𝑃𝑇, ε𝑃𝑉と一致するように調整することが
できる．
図 3.5 区間分割による近似誤差の低減
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図 3.6 実際の温度と計算した温度の関係
図 3.7 プロセス変動による誤差を考慮した区間分割
3.6 階層的な計算手法
チップ内の実際の値である 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 が含まれるサブ範囲の計算式を適用するため
に，階層的な計算手法を提案する．本節では，「サブ範囲」とは，誤解の恐れのない限
り，「拡張されたサブ範囲」の意味で使用する．
提案する階層的な計算手法の概念を図 3.8に示す．ここでは，サブ範囲毎に温度と電
圧の計算式が定義されている．そしれ，電圧値の計算と温度値の計算を交互に繰り返す
ことで，実際の値である 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅  が含まれるサブ範囲を絞り込んで選択していく．
まず初めに，温度と電圧の全範囲（図 3.8の範囲 A）に対する概略的な計算式を用い
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て，電圧の範囲を決める．そして，求めた電圧の概略値が含まれる電圧範囲と，温度の
全範囲の領域（範囲 a）の計算式を用いて，温度の範囲を決める．その後，選択して絞
り込んだサブ範囲（範囲 2）の計算式を用いてチップ内の温度と電圧を算出する．この
ように，階層的な計算手法は，𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅  が含まれるサブ範囲の計算式を最終的に用
いるために，交互に T&Vの範囲を絞り込んでいく．手順の詳細を以下に示す．
Step 1：T&V 全範囲における電圧の計算式を使用して，電圧のサブ範囲を決定する．
選択される温度範囲はまだ全範囲であるが，電圧の範囲は絞り込んだサブ範囲となる．
Step 2：温度の全範囲と電圧のサブ範囲における温度の計算式を用いて，温度のサブ
範囲を決定する．選択されるサブ範囲は電圧だけでなく，温度に対しても絞り込んだサ
ブ範囲となる．
Step 3：選択した温度と電圧のサブ範囲の電圧計算式を用いて，チップ内電圧値 𝑉𝐶𝑆𝑅を
算出する．
Step 4：選択した温度と電圧のサブ範囲の温度計算式を用いて，チップ内の温度値 𝑇𝐶𝑆𝑅 を算出する．
ここでは，温度と電圧の範囲に対して，それぞれ 3つの温度のサブ範囲と電圧のサブ
範囲が準備されていることに注意する必要がある．そして，それぞれの範囲において，
式（3.16）や式（3.17）が定義されている．
一般的に，電圧が RO周波数に与える影響は温度よりも大きいとされているため，電
圧のサブ範囲の選択は，温度のサブ範囲の選択の前に行われる必要がある．しかし，温
度と電圧が周波数に与える影響は，サブ範囲の数や各範囲の幅などに依存すると考えら
れる．例えば，電圧の範囲に対する分割数が温度よりも多い場合，温度範囲の選択は電
圧の範囲を絞り込む前に行われる必要がある．
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図 3.8 階層的な温度電圧計算手順
3.7 回路シミュレーションによる測定精度の評価
提案する温度電圧測定手法および階層的な計算手法の効果を評価するため，180nm，
90nm，45nmCMOSテクノロジを用いた SPICEシミュレーションによる評価を行う．シ
ミュレーション評価に用いる ROの構成は以下の 3種類である．
・RO1：2入力 NAND，51段，ファンアウト数 1．
・RO2：4入力 ORNAND，19段，ファンアウト数 4．
・RO3：2入力 NAND，21段，ファンアウト数 7．
これらの RO構成と測定精度の関係については第 4章で述べる．
シミュレーションに用いる温度や電圧の条件は以下の通りである．
・180nmCMOSテクノロジ：
温度範囲：0℃～120℃（1℃刻み），電圧範囲：1.65V～1.95V（0.05V刻み）
・90nmCMOSテクノロジ：
温度範囲：-40℃～110℃（5℃刻み），電圧範囲：1.00V～1.30V（0.05V刻み）
・45nmCMOSテクノロジ：
温度範囲：0℃～120℃（1℃刻み），電圧範囲：0.91V～1.09V（0.01V刻み）
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表 3.1，表 3.2および表 3.3は，それぞれ各 CMOSテクノロジにおける温度と電圧の
測定精度について示している．ここでは，測定精度として近似誤差の標準偏差で表現し
ている．表 3.1の 180nmCMOSテクノロジにおける評価結果では，分割なしの全範囲に
おける温度精度は 3.21℃であるが，温度と電圧の範囲においてそれぞれ 3分割すること
で，温度精度は 0.86℃に向上していることが確認できる．電圧も同様に，分割なしの全
範囲における電圧精度は 11.77mV であるが，温度と電圧の範囲においてそれぞれ 3 分
割することで，電圧精度は 2.98mVに向上していることが確認できる．これらの評価結
果は，温度と電圧の範囲を分割することで，測定精度が向上可能なことを示している．
180nmCMOSテクノロジでは，温度精度は 3.21℃から 0.86～0.99℃に向上し，電圧精度
は 11.77mVから 2.98～4.17mVに向上している．90nmCMOSテクノロジでは，温度精度
は 2.84℃から 0.65～1.36℃に向上し，電圧精度は 7.49mVから 1.40～3.39mVに向上して
いる．45nmCMOSテクノロジでは，温度精度は 4.13℃から 1.42～3.75℃に向上し，電圧
精度は 10.67mVから 4.17～11.30mVに向上している．しかし，45nmCMOSテクノロジ
では，1 つのサブ範囲（0～40℃，0.91～0.97V）の電圧測定精度は向上されなかった．
考えられる理由として，提案された ROの選択手順は，全範囲のためでなく，各サブ範
囲のための ROの組合せを選択するものであり，使用した RO構成の組合せは，特性の
サブ領域に対しては適切でない ROが用いられた可能性がある．
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表 3.1 温度電圧測定精度（180nm）
表 3.2 温度電圧測定精度（90nm）
表 3.3 温度電圧測定精度（45nm）
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3.8 キャリブレーション手法の有効性評価
3.4 節で述べたプロセス変動の影響を低減可能なキャリブレーション手法を評価する
ため，180nmCMOSテクノロジを用いた SPICEシミュレーションによる評価を行う．評
価に用いる RO構成は第 3.8 節と同じであり，RO1 は 2 入力 NAND，51 段，ファンア
ウト数 1．RO2は 4入力 ORNAND，19段，ファンアウト数 4．RO3は 2入力 NAND，
21段，ファンアウト数 7である．シミュレーションに用いた温度範囲は，15℃～105℃
（1℃刻み）であり，電圧は 1.8V の固定値で行った．プロセス変動を評価するために，
閾値電圧Vthは 3種類のプロセス変動のモデル (Typical, Fast, Slow) を用いる．ここで，
(Typical, Typical) はNMOSおよび PMOSトランジスタ(NMOS, PMOS)の閾値電圧Vthが
標準的な値（Typical）であることを意味している．同様に，プロセス変動のコーナーと
して(Fast, Fast) や (Slow, Slow) が定義されている．
図 3.9は，閾値電圧が (Typical, Typical), (Fast, Fast), (Slow, Slow) の 3種類を使用し，
実際の温度（シミュレーションでの設定温度）と，それぞれの条件下で得られた RO周
波数から算出した計算温度を示している．図 3.9(a)より，キャリブレーション処理を行
っていない場合は，実際の温度と計算された温度の差が大きい．(Fast, Fast) ではトラ
ンジスタが高速に動作するため，同じ温度でも RO周波数が高くなり，計算式に当て嵌
めた際に計算温度が(Typical, Typical)よりも低く見積もられる．一方，(Slow, Slow) では
トランジスタの動作が低速であるため，同じ温度でも周波数が低くなり，計算式に当て
嵌めた際に計算温度が(Typical, Typical)よりも高く見積もられる．
図 3.9 (b) は，提案するキャリブレーション手法を適用した場合の計算温度と実際の
温度の関係を示している．60℃の測定点を初回測定時と見なし，60℃における測定周波
数を用いて，キャリブレーション処理である計算式パラメータの補正を行う．(Fast, 
Fast) の 条 件 に お け る 初 回 測 定 時 の 周 波 数 比 率 は
�𝐹(𝑇𝑇𝑝𝑖𝑇𝑆𝑅,𝑇𝑇𝑝𝑖𝑇𝑆𝑅)(60℃)/𝐹(𝐹𝑆𝐹𝑡,𝐹𝑆𝐹𝑡)(60℃)� であり，(Slow, Slow) の条件における初回測
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定時の周波数比率は �𝐹(𝑇𝑇𝑝𝑖𝑇𝑆𝑅,𝑇𝑇𝑝𝑖𝑇𝑆𝑅)(60℃)/𝐹(𝐷𝑅𝑆𝑆,𝐷𝑅𝑆𝑆)(60℃)� である．
図 3.9 (b)に示したキャリブレーション手法を適用した結果より，キャリブレーション
を行わない場合と比べて，計算誤差が減少したことが確認できる．特に，60℃付近は，
キャリブレーションに用いた温度に近いため，誤差も小さい．
表 3.4に，図 3.9に示したキャリブレーション手法の評価として，残差の標準偏差の
平均や，誤差量の最大値と最小値を示す．
キャリブレーションが行われない場合，(Fast, Fast) における温度と電圧の測定誤差
はそれぞれ-51.91℃，313.47mV である．提案手法を適用することで，誤差はそれぞれ
-0.07℃，0.85mVに低減される．一方，(Slow, Slow) に対しては，キャリブレーションが
行われない場合の温度と電圧の測定誤差はそれぞれ 28.80℃，-248.02mV であり，提案
手法を適用することで，-0.28℃，-1.02mVに低減される．これらの結果より，提案する
キャリブレーション手法は，プロセス変動の影響を低減可能なことが確認できる．
キャリブレーション適用後の測定誤差を確認すると，温度差が大きくなるにつれて増
加しているように見える．例えば，図 3.9(b) の(Fast, Fast) において，60℃の温度測定
誤差は 0.03℃であるが，100℃での温度測定誤差は-4.89℃であった．これは，現状のキ
ャリブレーション手法は初回測定時の温度と電圧の 1 点のみを用いて行われるためで
あり，キャリブレーションに用いた温度と電圧と，実際の温度と電圧の差が大きくなる
につれて計算誤差が拡大する可能性があると考えられる．プロセス変動の影響を低減す
るキャリブレーション手法の今後の課題は，この問題を解決するために必要となる．
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(a) キャリブレーションなし        (b) キャリブレーションあり
図 3.9 キャリブレーションによるプロセス変動の影響低減の効果
表 3.4 キャリブレーション手法の効果（180nm）
180 nm
V0 : 1.80V
T0 : 60℃
Residual error
Without calibration With calibration
Process variation (Typical,Typical) (Fast, Fast) (Slow, Slow) (Fast, Fast) (Slow, Slow)
Temperature
[℃]
+Max. 0.58 -47.10 31.16 5.35 5.04
-Max. -1.23 -57.96 25.23 -5.85 -5.62
Average -0.27 -51.92 28.80 -0.07 -0.28
Voltage
[mV]
+Max. 1.76 328.35 -235.43 12.95 10.59
-Max. -3.59 300.82 -257.61 -12.65 -15.50
Average -0.97 313.47 -248.02 -0.85 -1.02
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第4章 温度電圧モニタ回路
4.1 概説
ROが温度電圧モニタ（以下，TVMと表記）に使用される場合，ROを構成するトラ
ンジスタが時間経過と共に劣化して周波数が低下し，TVM としての測定精度が低下す
る．エレクトロマイグレーションや HCIなどの劣化現象は，ROの発振を停止させてト
ランジスタを動作させないことで回避することができるが，ROが発振していない場合
でも，NBTIによってトランジスタの劣化が進行することが知られている．本節では，
微細化に伴い顕在化されている NBTIに着目し，耐 NBTI劣化の RO構造について述べ
る．本論文では NBTI のみに着目しているが，より微細な CMOS テクノロジで NBTI
ではなく PBTIの影響が大きくなる場合は，提案手法である耐 NBTI劣化の構造のアイ
デアは PBTIに拡張することが可能であると考えられる．
4.2 ROにおける NBTI劣化 現象
PMOSトランジスタが“ON”である場合，PMOSトランジスタには NBTIが生じる．
一方，PMOS トランジスタが“OFF”である場合，トランジスタは劣化しない．PMOS
トランジスタの状態が“ON”から“OFF”に切り替わった際や，PMOS トランジスタ
が“OFF”である場合に発生する NBTIの回復効果が知られているが，劣化を完全に回
復させて元の状態に戻るには，時間が掛かりすぎるといった問題がある[26-28]．
図 4.1に，1つの 2入力 NANDと 4つのインバータから構成される一般的な RO構造
を示す．この RO は，発振モードと非発振モードである 2 つの動作モードを持つ．En
が 1に設定されると ROは発振モードとして動作し，Enが 0に設定されると ROは非発
振モードに移行して発振が停止する．ROが非発振モードである間，インバータ Aと B
の PMOS トランジスタは”ON”状態を保ち続けるため，インバータ Aと Bの PMOS ト
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ランジスタは NBTIによって劣化が進行する．
図 4.1 一般的な RO構成
4.3 耐 NBTI劣化の RO構成
本節では，RO の非発振モードで発生する NBTIを抑止するための RO構造を提案す
る．図 4.2は，2入力 NANDゲートの奇数段で構成された ROの耐 NBTI劣化構造の例
である．ROの発振は，制御信号である Enおよび Startによって制御され，図 4.3に示
す様に，次の 3つの動作モードを持つ．
1．非発振モード
Enと Startが 0に設定された場合，ROは非発振モードとなる．全ての 2入力 NAND
ゲートの出力 S3 と次段の入力 S2は 1を保持し続けるため，ROは発振しない．図 4.2
に示す 2入力 NANDゲート内の全てのトランジスタ P1, P2, N1, N2は表 4.1に示す状態
に保持される．ここで，P1と P2は PMOSトランジスタであり，N1と N2は NMOSト
ランジスタである．そして，2 入力 NAND ゲートの発振に使用されるトランジスタは
P1 と N1 である．図 4.2に示す構造では，P1 が“OFF”状態を保持し続けるため，RO
の非発振モードの間は P1に NBTIが発生しない．また，N1は NMOSであるため NBTI
は発生しない．この時，PMOSトランジスタである P2は“ON”，NMOSトランジスタ
N1は“OFF”となる．P2が“ON”を維持するため，非発振モードの間 P2に NBTIが
生じるが，P2は発振のために使用されるトランジスタではないため，P2の劣化は発振
に影響せず，ROの周波数は変わらない．
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2．初期化モード
Startが 0であり，Enが 1に設定された場合，ROは初期化モードとなる．ゲートの出
力は発振を開始する前に初期化され，2入力 NANDゲートの出力は交互に“0”と“1”
を保持する．初期化モードでは，同時に複数のゲート出力の値を変化させた際に生じる
信号の衝突を防止する役目を持つ．この初期化モードは他のモードよりも遙かに短く，
数クロックであるため，初期化モードでの NBTIの影響は無視することができる．
3．発振モード
Enが 1に設定され，Startが 1に設定された場合，ROは発振モードとなる．初期化モ
ードの後にStartを 0から 1に切り替えることで，ROが発振する．発振モードでは，PMOS
トランジスタ P1が繰り返し”ON”と”OFF”の状態を切り替わり続ける．P1は発振モード
の期間中に”ON”である場合に NBTIが生じる．しかし，ROの発振時間は，フィールド
での非発振モードの時間に比べて遙かに短くすることができる．5.7 節の例では，発振
時間約 1μs は周波数を安定化させるために十分であることが占められている．そのた
め，チップ内の温度と電圧を連続的に常時行う必要がない場合には，発振モードでの
P1 の NBTI は無視することができる．図 4.2 に示した 2 入力 NAND における耐 NBTI
劣化構造と同様に，他の ROの種類に対しても耐 NBTI劣化構造を実現することができ
る．図 4.4に，4入力 ORNANDゲートで構成された ROの例を示す．
図 4.4に示す 4入力ORNANDゲートの場合，発振に使用されるトランジスタは PMOS
トランジスタ P4および NMOSトランジスタ N4である．非発振モードにおいて，P4が
“OFF”を保持し続けているため，NBTI は発生しない．また，N4 は NMOS トランジ
スタであり，NBTIは発生しない．他のトランジスタは発振に使用されるトランジスタ
ではないため，P4とN4以外のトランジスタに劣化が生じてもROの発振には影響せず，
周波数は変わらない．
したがって，エレクトロマイグレーションや HCI などの劣化を回避するためだけに
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ROの発振制御を行うのではなく，提案する RO構造を用いることで，NBTIに対する劣
化耐性のある ROを構成することが可能となる．
また，エレクトロマイグレーションや HCIの劣化は ROの発振モードで進行するが，
発振モードの期間は非発振モードと比較して非常に短いため，無視できる程度である．
図 4.2 耐 NBTI劣化の RO構成（2入力 NANDゲート）
図 4.3 TVMの動作モード
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図 4.4 耐 NBTI劣化の RO構成（4入力 ORNANDゲート）
表 4.1 2入力 NANDゲートにおけるトランジスタの状態
4.4 RO周波数の温度電圧依存性
RO に用いる回路構造と周波数に影響するパラメータの関係は，第 3.4 節で述べた式
（3.13）や式（3.14）で述べた通りである．周波数に影響するパラメータの中で，移動
度𝜇と閾値電圧𝑉𝑡ℎは温度依存性を持ち，供給電圧𝑉𝐷𝐷であるため電圧依存性を持つ．ゲ
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ート長𝐿𝐺やゲート酸化膜容量𝐶𝑂𝑂，閾値電圧𝑉𝑡ℎは温度と電圧の特性（T&V 特性）に影
響を与えるが，これらのパラメータは CMOS テクノロジによって定められている値で
ある[]．ROの段数𝑅𝑅_𝑆𝑆𝑎𝑔𝑆が異なると周波数が変動するため，異なる T&V特性が生成
されるが，線形近似を行った際に，周波数に対する係数が定数倍されるだけであるため，
ROの段数による T&V特性への影響は小さい．特別なセルを設計することなく，標準的
なセルライブラリを用いて制御可能な T&V特性に関係するパラメータは，ゲート幅𝑊𝐺
と負荷容量𝐶𝐿である．ゲート幅𝑊𝐺は論理ゲートの駆動能力（ドライブ強度）に依存し，
負荷容量𝐶𝐿は論理ゲートの出力に接続されるファンアウト数に依存する[29-32]．
標準セルライブラリでは，各論理ゲートの異なるドライブ強度を持ついくつかのセル
が提供されている．例えば，同じ 2入力 NANDゲートでも，ドライブ強度（ゲート幅𝑊𝐺の
値）が異なる 2NANDx1や 2NANDx2などのセルがあり，利用可能なセルはライブラリ
によって定められている．一方，各ゲート出力に負荷するファンアウト数は，設計段階
において許容可能な最大まで任意に選択することができる．したがって，ROの T&V特
性は，ROを構成する論理ゲートのドライブ強度や，接続するファンアウト数を変更す
ることで制御することができるため，標準セルライブラリで提供されるセルを用いて異
なる T&V特性の ROを生成することが可能となる．
ROの持つ周波数と温度，周波数と電圧の線形性などの T&V特性は，ROに用いる論
理ゲートのドライブ強度や接続するファンアウト数によって決定される．ドライブ強度
を増加した場合，式（3.14）で与えられたパラメータの比率 {𝐶𝐿/𝑊𝐺} が減少するため，
温度依存性や電圧依存性を持つパラメータに影響する度合いも減少し，ROとしての温
度や電圧の依存性が低下する．一方，ファンアウト数を増加すると，{𝐶𝐿/𝑊𝐺} も増加し，
温度依存性や電圧依存性を持つパラメータに影響する度合いが増加するため，ROとし
ての温度や電圧の依存性が上昇する
このように，ROに用いる論理ゲートのドライブ強度や接続するファンアウト数を変
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えることで，温度依存性や電圧依存性を持つパラメータに影響する度合いを変化させる
ことができ，ROの異なる T&V特性を生成することができる．
さらに，論理ゲートの種類が異なる場合（例えば，2入力 NANDや 3入力 NANDな
ど）， 異なる T&V特性を得ることができる．2入力 NANDと 3入力 NANDでは，セル
を構成するトランジスタ数が異なるため，同じ駆動力や同じファンアウト数でも，式
（3.14）のパラメータの比率 {𝐶𝐿/𝑊𝐺}が異なり，トランジスタモデルの自体ももっと複
雑である．
論理ゲートの種類が同じであってもドライブ能力とファンアウト数が異なる場合は，
異なる T&V特性を得ることは難しい．ドライブ強度が N倍であるとしても，{𝐶𝐿/𝑊𝐺}と
しての比率は 1/Nであるため，線形近似を用いた際に，同じ論理ゲートの種類を用いた
RO 同士は互いに類似した T&V 特性となる可能性がある．例えば，RO1 として 2 入力
NANDx1 を用いて，RO2 として 2 入力 NANDx2 を用いた場合などは，RO1 と RO2 が
類似した T&V 特性となる可能性があり，重回帰分析を用いた際に，測定精度が向上し
ない可能性がある．
4.5 RO選択手法
提案モニタ（TVM）は T&V特性の異なる 3種類の ROから構成されている．高い測
定精度を実現するために重要な要素の 1つは，ROとして利用可能な多くの種類の論理
ゲートのメニューから，モニタとして最適な 3種類の ROを選択することである．異な
る論理ゲートやドライブ強度，ファンアウト数など，利用可能な ROが N種類存在する
とき，3種類 ROとしての組合せの数は NC3となる．
TVM としての温度電圧測定精度を算出するためには，それぞれの RO に対して詳細
な回路シミュレーションを実施し，周波数と温度，電圧の関係データを取得する必要が
ある．ROに対するシミュレーション時間は，利用可能な ROの種類が増えるに従いも
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増加するだけでなく，3種類の ROを用いて TVM としての温度電圧測定精度を評価す
る手間も増加する．したがって，全ての ROに対する詳細なシミュレーションや，全て
の組合せに対する温度電圧測定精度評価を行うことは現実的ではない．
本節で提案する RO選択手法は，全ての組合せの温度電圧測定精度を調査することな
く，最適な組合せを選択すること．提案する RO選択手法は，まず，SPICEシミュレー
ションを用いてそれぞれの ROの温度と電圧の特性である線形性を調査し，その線形性
の情報を利用して TVMとして構成する ROを選択する．
TVMに用いる 3種類 ROである RO1，RO2，RO3を選択する手順の概要を以下に示
す．
Step 1： TVMとして利用可能な構成の異なる様々な ROを準備．
Step 2：各 ROの温度や電圧に着目した際の線形性を算出．
Step 3：TVMとして構成する RO1，RO2，RO3を選択．
3-1）全 RO候補の中から，電圧に関して線形性の高い ROを RO1として選択
3-2）RO1とは異なる論理ゲートの RO候補の中から，温度に関して線形性の高い RO
を RO2として選択．
3-3）RO1と RO2とは異なる論理ゲートの RO候補の中から，温度と電圧において正
規化された線形性の合計値が最も高い ROを RO3として選択．
Step 1では，TVMとして利用可能な ROの候補を用意する．4.2節で示したように，
TVMとして利用する ROには，耐劣化構造を持つ必要がある．例えば，図 4.2の 2入力
NANDゲートを用いた ROや，図 4.4の 4入力 ORNANDを用いた ROは，候補として
利用することができる．また，利用可能な ROの種類は，ドライブ強度やファンアウト
数を変更することで増加する．
Step 2では，組合せを調査するために，Step 1で用意された ROの候補に対し，SPICE
シミュレーションを用いて特定の温度や電圧における RO 周波数を調査する．
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180nmCMOSテクノロジの場合，電圧に対する線形性を評価するために，温度は 30℃，
60℃，90℃の 3 点を用いる．そして，温度に対する線形性を評価するために，電圧は
1.7Vから 1.9Vの 0.05V刻み（𝑉𝐷𝐷が 1.8Vの場合）の値を用いる．シミュレーション結
果より，それぞれの温度における線形近似関数は最小二乗法を用いて導出される．この
時，各温度固定値における線形近似関数の誤差の和が小さいことは，ROの電圧に関す
る線形性が高いことを意味しており，線形近似を行った際の誤差の和を ROの電圧に対
する線形性として定義する．電圧と同様に温度に対しても，各電圧固定値における線形
近似関数の誤差の和が小さいことは，ROの温度に関する線形性が高いことを意味して
おり，線形近似を行った際の誤差の和を，ROの温度に対する線形性として定義する．
Step 3では，Step 2 で算出した各 ROの電圧に対する線形性や温度に対する線形性の
最も高い RO を選択していく．この時，類似の T&V 特性となる RO の組合せを選ばな
いために，異なる種類の ROが選択される．例えば，2入力 NANDゲートの ROが RO1
として選択された場合，RO2とRO3はRO1の2入力NANDゲートではない3入力NAND
や 4入力 NAND，4入力 ORNANDなどが候補となる．RO3では，電圧と温度に対して
正規化された線形性の和が最も高い ROが選択される．
4.6 RO選択手法の評価実験
RO 選択手法を評価するため，180nm および 45nmCMOS テクノロジを用いた SPICE
シミュレーションによる評価を行う．それぞれの CMOSテクノロジにおいて，RO選択
手法の評価のために利用可能な ROの種類を表 4.2および下記に示す．
・180nmCMOSテクノロジ：
・論理ゲートの種類：INV，NAND（2,3,4入力），ORNAND（4入力）
・ドライブ強度：X1，X2，X3
・45nmCMOSテクノロジ：
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・論理ゲートの種類：INV，NAND（2,3,4入力），ORNAND（4入力）
・ドライブ強度：X1，X2，X4
論理ゲートの種類としては，図 4.2に示した 2入力 NANDゲートや，図 4.4に示した
4入力ORNANDゲート等が含まれている．インバータのROは耐劣化構造ではないが，
参考値として示すために候補に含めた．また，各論理ゲートのドライブ強度の値として
3種類（180nmCMOSテクノロジの場合は X1，X2，X3）が候補に含まれている．よっ
て，ROの候補としては 15種類が利用可能である．3種類ROとしての組合せの数は 15C3 -
であるが，類似の T&V特性となる ROの組合せを選ばないことを前提とすると，TVM
として構成可能な 3種類 ROの組合せは 108種類となる．
180nmCMOSテクノロジにおける各 ROの電圧に対する線形性の評価結果を図 4.5に
示す．電圧に対する線形性を算出する際の温度の固定値は 30℃，60℃，90℃である．
図 4.5より，4入力 ORNANDのドライブ強度 X3の ROが最も良い線形性を持つ（線形
近似の誤差の和が小さい）ことが確認でき，RO1として選択される．温度に対する線形
性の評価結果を図4.6に示す．温度に対する線形性を算出する際の電圧の固定値は1.7V，
1.8V，1.9Vである．図 4.6より，2入力 NANDのドライブ強度 X2の ROが最も良い線
形性を持つことが確認でき，RO2として選択される．図 4.5と図 4.6で示した温度と電
圧の線形性に対して正規化された線形性の合計値を図 4.7 に示す．この結果より，4 入
力 NANDのドライブ強度 X2の ROは最も良い線形性を持つことが確認でき，この RO
が RO3として選択される．
表 4.3に，180nmおよび 45nmCMOSテクノロジにおける提案手法を用いて選択した 3
種類の ROを示す．また，TVMとしての温度電圧測定精度を評価するため，選択した 3
種類 ROにおける線形近似の誤差を示す．ここで示す誤差は，重回帰分析を行った際の
残差の標準偏差として算出した．180nmCMOSテクノロジでは，4入力 ORNANDx3，2
入力NANDx2，4入力NANDx2のROが選択され，温度と電圧の精度はそれぞれ 1.19℃，
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2.66mVである．45nmCMOSテクノロジでは，4入力 ORNANDx1，2入力 NANDx2，4
入力 NANDx1の ROが選択され，温度と電圧の精度はそれぞれ 3.05℃，7.71mVである．
提案手法の有効性を検証するため，TVMとして利用可能なROの全組合せ（108通り）
に対して，温度と電圧の線形近似誤差の評価を行った．選択した 3種類 ROの温度電圧
精度における順位，温度と電圧に対してそれぞれ最も良い組合せの精度，全組合せの温
度電圧精度の平均値を表 4.4に示す．45nmCMOSテクノロジでは，電圧精度は 1位，温
度精度は 3 位となり，ほぼ最高の組合せが選択されていることが確認できる．
180nmCMOSテクノロジでは，電圧精度は 3位であり 1位に近い組合せが選択されてい
ることを確認できるが，温度精度は 22位であった．図 4.8に利用可能な ROの全組合せ
の温度電圧精度を示す．縦軸は温度精度，横軸は電圧精度，プロットされている点はそ
れぞれ 3種類 ROの組合せにおける温度電圧精度である．提案手法では，ROの持つ線
形性を評価尺度として利用し，温度と電圧の両方に対して重みを付けることなく，バラ
ンスの良い組合せを選択している．温度精度を優先する場合などには，RO1と RO2共
に温度に対する線形性の良い RO を選択するなど，TVM の利用用途に合わせて RO の
構成を選択可能にすることで，更なる精度向上を見込むことができる．
提案手法では RO の持つ線形性のみに着目して選択に利用したが，最も精度が良い
RO の組合せが選択されていないため，RO の線形性だけでは不十分であることが考え
られる．今後の課題として，更に精度の良い組合せを選択するためには，線形性だけを
利用するのではなく温度や電圧に対する周波数の勾配（∆𝐹 ∆𝑇⁄ や∆𝐹 ∆𝑉⁄ ）などの他の要
素も選択基準として取り入れていくことが必要である．
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表 4.2 利用可能な ROのメニュー
図 4.5 電圧に対する線形性評価（RO1選択）
図 4.6 温度に対する線形性評価（RO2選択）
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図 4.7 温度と電圧に対する線形性評価（RO3選択）
表 4.3 選択した ROの組合せ
表 4.4 選択した ROの線形誤差
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図 4.8 利用可能な ROの全組合せにおける近似誤差
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第5章 試作チップによる評価
5.1 概説
本章では，提案した RO周波数からチップ内の温度電圧を測定する手法やプロセス変
動の影響を低減可能なキャリブレーション手法の有効性を検証するため，試作チップを
用いた評価を行う．5.2節では，TVMを搭載した試作チップの構成について述べる．5.3
節では，試作チップを用いた実験環境について述べる．5.4 節では，電圧測定の妥当性
について示す．5.5節では，温度測定の妥当性について示す．5.6節では，複数の試作チ
ップを用いてキャリブレーション手法の有効性について示す．最後に 5.7節では，TVM
の測定時間について述べる．
5.2 試作チップの構成
180nmCMOSテクノロジを用いて設計したチップの構成を図 5.1に示す．試作チップ
に搭載している機能は以下の通りである．
・TVM：3種類の ROとカウンタのペア
・TVM_controller：TVMの制御回路
・Heating_circuit：セルフヒーティング効果でチップを加熱させる発熱回路
・Heating_circuit_controller：発熱回路の制御回路
図 5.2に TVMを用いた温度電圧測定の概要を示す．1組の TVMは 3種類の ROとカ
ウンタのペアで構成される．RO の発振制御や RO カウンタ値の取り出し等は TVM 制
御回路によって行われ，測定した ROカウント値はオンチップまたはオフチップに搭載
される不揮発性メモリ等の記憶素子に格納される．格納した ROカウント値から温度と
電圧を算出する処理は，オンチップまたはオフチップのソフトウェアまたはハードウェ
アを使用して行われる．温度と電圧を算出する処理はデジタル処理で実現されるため，
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計算処理の実装方法は，TVM を搭載する製品や使用用途に合わせて任意に決めること
ができる．
TVM は全て論理ゲートで構成される小規模な回路であるため，チップ上の任意の位
置に配置することができる．複数の TVMをチップ上の様々な位置に配置して温度や電
圧を監視することで，ホットスポットや局所的な IR ドロップをきめ細かく把握するこ
とができる．
TVM に搭載した RO 周波数の温度特性を評価するためには，チップの温度を変化さ
せ，TVM に影響する温度を変える必要がある．そこで，試作チップには，セルフヒー
ティング効果によりチップを強制的に加熱するための発熱回路を搭載している．1つの
発熱回路にはインバータ 9段の ROを 1000個内蔵しており，100個単位で制御可能な構
造である．発熱回路を稼動させる割合は 10％刻みで制御でき，この割合を本論文では
稼動率と呼ぶ．つまり，発熱回路の稼動率が 10％である場合は，100個の ROが稼動し
ていることを意味しており，稼動率を上げるとより多くの ROが動作するため，セルフ
ヒーティング効果によりチップ内の温度が上昇する．発熱回路内の ROはセルフヒーテ
ィング効果を発生させるためだけに使用され，TVM に用いる RO とは構造や用途が異
なる．
試作チップに搭載する TVMの RO構造を図 5.3，図 5.4，図 5.5にそれぞれ示す．図
5.3の RO1は 2入力 NANDゲートの 51段，ファンアウト数は 1である．図 5.4の RO2
は 4入力 ORNANDゲートの 19段，ファンアウト数は 4である．図 5.5の RO3は 2入
力 NANDゲートの 21段，ファンアウト数は 7である．これらの ROに用いた論理ゲー
トのドライブ強度は全て同じものを使用している
チップ上には TVM を 6 個搭載している．4 個の TVM はチップの四隅に配置し，残
りの 2個はチップ中央に配置した．また，4個の発熱回路は TVMの間にそれぞれ配置
している．
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本論文で使用した試作チップは，図 5.1 に示したチップレイアウトの上辺と下辺に 2
つのペアの電源ピンが配置されている QFP（Quad Flat Package）である．
表 5.1は 1個の TVMと TVM_controllerの面積評価として，セル数を示している．TVM
は ROとカウンタのペアで構成されているため，セル数は 291個と少なく，小規模な回
路であることが確認できる．
今回試作した TVMには，設計の都合上，余裕を持ってフィラーセルを埋め込んでお
り，チップサイズも 2.5mm角と小さいため，図 5.1のレイアウト上では，TVMの面積
が占める割合はあまり小さく見えない可能性がある．しかし，大規模な産業チップに組
み込む際は，TVM の面積が占める割合が非常に小さくなるため，チップ設計への影響
は小さいと予測される．
図 5.1 試作チップ構成
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図 5.2 TVMの構成
図 5.3 RO1: 2入力 NANDゲート，51段，ファンアウト数 1
図 5.4 RO2: 4入力 ORNANDゲート，19段，ファンアウト数 4
図 5.5 RO3: 2入力 NANDゲート，21段，ファンアウト数 7
4ORNAND
Start
En
4ORNAND4ORNAND
Counter
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表 5.1 TVMの面積（セル数）評価
5.3 測定手順
試作チップを用いた温度電圧測定の処理手順を図 5.6に示す．前処理として ROの周
波数 Fと温度 T，電圧 Vの関係をシミュレーションにより求め，求めた関係より温度電
圧計算式を導出する．計算式に用いる係数などの計算パラメータは計算処理回路（ハー
ドウェアもしくはソフトウェア）に印加する．試作チップに搭載している TVMを稼動
させるタイミングにて，測定させる TVMを指定し，ROの発振制御を行う．TVMに影
響している温度電圧における RO カウント値を測定後，読み出す TVM を指定して RO
カウント値を取り出す．
3.4 節で述べた通り，計算処理は初回測定時のキャリブレーション処理と温度計算処
理から構成される．まず初めに，キャリブレーション処理の計算式を式（5.1），（5.2），
（5.3）に示す．
𝛼[𝑛] = 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0) ÷ 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)     (5.1)  
𝛽[𝑛] = 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0) ÷ 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)      (5.2)  
𝛾[𝑛] = 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0) ÷ 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)      (5.3)  
n は温度モニタを複数搭載した場合のモニタ番号である．𝑅𝑅𝑖𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0) (𝑖 = 1,2,3) 
は測定条件が既知となる初回測定時（𝑇0,𝑉0）のROカウント値であり，𝑅𝑅𝑖𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0)
は Typical条件を仮定したモニタの温度と電圧（𝑇0,𝑉0）における ROカウント値である．
𝛼[𝑛],𝛽[𝑛], 𝛾[𝑛] はそれぞれ各 ROの初回測定時の周波数（カウント値）比率による係数
補正値である．
次に，式（3.16）に示した温度計算処理の計算式を用いて，RO カウントからチップ
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内の温度を計算式に展開した式（5.4）に示す．
∆𝑇[𝑛] ≅ 𝑎∆𝑇 ∗ 𝛼[𝑛] ∗ {𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑏∆𝑇 ∗ 𝛽[𝑛] ∗ {𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑐∆𝑇 ∗ 𝛾[𝑛] ∗ {𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)} + 𝑑∆𝑇       (5.4)
∆𝑉[𝑛] ≅ 𝑎∆𝑉 ∗ 𝛼[𝑛] ∗ {𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑏∆𝑉 ∗ 𝛽[𝑛] ∗ {𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑐∆𝑉 ∗ 𝛾[𝑛] ∗ {𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)} + 𝑑∆𝑉       (5.5)
𝑎∆𝑇, 𝑎∆𝑉 , 𝑏∆𝑇, 𝑏∆𝑉, 𝑐∆𝑇, 𝑐∆𝑉, 𝑑∆𝑇 , 𝑑∆𝑉は前処理の重回帰分析によって導出した温度
計算式の係数等の計算パラメータであり， 𝑅𝑅𝑖𝐶𝑁𝑇[𝑛] (𝑖 = 1,2,3) は各モニタで測定さ
れたROカウント値，∆𝑇[𝑛]は初回測定時の温度𝑇0との差分で表現された温度計算結果，
∆𝑉[𝑛]は初回測定時の温度𝑉0との差分で表現された電圧計算結果である．各 RO の係数
補正値𝛼[𝑛],𝛽[𝑛], 𝛾[𝑛]および初回測定時のカウント値𝑅𝑅𝑖𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0) は式（5.1），（5.2），
（5.3）のキャリブレーション処理で求めた値が使用される．この計算式によって ROカ
ウント値からチップ内の温度と電圧を算出することができる．
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図 5.6 試作チップを用いた温度電圧測定の処理手順
5.4 実験環境
試作チップに搭載した温度電圧モニタの評価に必要な情報は，温度電圧モニタに影響
しているチップ内の温度と電圧，そして，その影響下での各モニタにおける 3 種類の
RO周波数である．試作チップ評価の実験環境を図 5.7に示す．
試作チップの供給される電源電圧は評価ボードによって制御される．評価ボード上の
FPGAを介して，起動させる発熱回路や稼動率の指定などを制御するテストパターンを
チップに入力する．発熱回路のセルフヒーティング効果により生じた熱がチップ全体に
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伝導し，チップ全体の温度が安定した後に，温度電圧モニタに搭載している ROを指定
時間発振させ，モニタ位置に影響している温度と電圧での RO の発振回数を取得する．
モニタで測定される値は ROのカウント値であるが，指定した発振時間とカウント値の
関係より RO 周波数が算出となる． また，温度測定の妥当性を検証するため，熱画像
センサを用いてチップ表面の温度を測定する．以上の測定環境により，取得することが
できる温度と電圧，周波数の情報から，温度電圧モニタによるチップ内の温度電圧測定
と評価，および測定の妥当性検証を行う．
図 5.7 試作チップの実験環境
5.5 電圧測定の妥当性検証
発熱回路の稼動率を上昇させると，発熱回路で消費される電力が増加するため，TVM
の位置における内部電圧が低下する．
図 5.8 は，発熱回路の稼動率を 0％～100％の 10％刻みで変化させた際の，電流計を
用いて測定したチップに印加される供給電流とチップ内の TVMを用いて RO周波数の
変動量より算出した電圧の関係を示している．電流増加量∆𝐼と電圧降下量∆𝑉には，
−∆𝑉 = 𝐾 ∗ ∆𝐼の関係が成り立っていることが確認できる．
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発熱回路の稼動率が 0％，10％，20％の場合は，TVM によって計算された電圧降下
量は電流計で測定した電流量と比例関係にある．しかし，発熱回路の稼動率が 20％を
超えると，電流計による測定電流値の方が若干大きくなっている．これは，チップの電
源ピンの数が少ないため，発熱回路での消費電力が大きくなった際に，安定した電力を
供給できていないことに起因すると考えられる．
図 5.8 モニタによる測定電圧と電流計による測定電流
5.6 温度測定の妥当性検証
モニタによる温度測定の妥当性を検証するため，試作チップに搭載した発熱回路で生
成される熱のチップ内部およびチップ表面の関係について調査を行う．図 5.9(a) は，試
作チップの内部温度と表面温度の関係を示している．発熱回路のセルフヒーティング効
果で生成された熱は，熱伝導によりチップ内の全体に対して熱が伝わる．チップ内で発
生した熱は，チップの横方向であるモニタ等の他回路に伝わるだけでなく，チップの縦
方向である基板側とチップ表面側にも伝導する．チップ表面に伝わった熱は，空気等の
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外気に触れるため熱拡散により放出される．この時のチップ表面温度を熱画像センサに
より測定する．
図 5.10は、TVMにより測定したチップ内部の温度と，熱画像センサで測定した表面
温度の温度マップを示している．試作チップのサイズは 2.5 mm×2.5 mmであり，本研
究で使用した熱画像センサの分解能に対応する表面温度のデータ数は 9セル×9セルで
ある．実際の温度と比較するために，チップ表面のパッケージを外したベアチップの表
面温度を熱画像センサによって観測する．
図 5.9(a)に示すチップ内部のバルクシリコンにおける温度 𝑇𝑎は，図 5.9(b)に示す熱抵
抗や熱容量等を用いた熱等価回路モデルを用いて，チップ表面の温度 𝑇𝑏から計算するこ
とが可能である．チップ内部温度と表面温度の関係は，ラプラス変換を用いて，式（5.6）
のように導出することができる．
ここで，Rは熱抵抗であり，Cは熱容量である．Rと Cのパラメータは，チップの発
熱用及び熱等価回路モデルを用いて導出する．𝑋,𝑌,𝑍,𝛼 および 𝛽 は，熱等価回路モデル
から導出した定数である．TA と TB はそれぞれ，発熱回路を稼動させる前の初期温度
と，発熱回路を動作させた後の温度との差である．
モニタによるチップ内部温度の測定と熱画像センサによるチップ表面温度の測定は，
チップを発熱させつつ十分な待機時間を確保した後に実行される．また，チップによる
発熱を停止させた後に十分な冷却時間を確保するため，発熱回路を変えた次の実験では，
初期の内部温度と表面温度は，初回測定時と同じであると仮定される．
∆𝑇𝑆 = ∆𝑇𝑏 ∙ 𝑅𝐶 ∙ �𝑋 + 𝑌𝑆−𝛼𝑡 + 𝑍𝑆−𝛽𝑡�−1        (5.6)  
図 5.11は，TVMによって測定されたチップ内部温度と，式（5.1）を用いてチップ表
面温度から算出した内部温度を比較した結果を示す．発熱回路の稼動率が 0〜20％の場
合では，TVMによる測定温度と式（5.1）を用いて計算した温度はほぼ一致しているこ
とが確認できる．しかし，発熱回路の稼動率が 30％を超えると，測定温度と計算温度
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の誤差が拡大している．これは，発熱回路で消費される電力が非常に大きく，チップ内
部の電圧値が事前に定めた範囲外となったことが原因であると考えられる．チップ内の
実際の温度と電圧の値が事前に想定した範囲外であった場合，不適切なサブ範囲が選択
され，計算された値が正しくない可能性がある．
  
(a) 内部温度と表面温度の関係  (b) 熱等価回路のモデル     
図 5.9 試作チップにおける内部温度と表面温度の関係
図 5.10 モニタによる測定温度と表面温度から算出した内部温度
55
図 5.11 モニタによる測定温度と表面温度から算出した内部温度
5.7 キャリブレーション手法の有効性検証
チップ内に生じる製造バラツキの影響やチップ間に生じる製造バラツキの影響を確
認するため，試作チップ評価には，図 5.1 に示したチップを 10 枚対象とし，各チップ
に搭載されている 6箇所のモニタに対して測定を行った．図 5.12に，チップ 10枚を対
象とした各チップの発熱回路が 0％の場合における各モニタの 1 つの RO（RO1）の測
定周波数を示す．測定結果から確認できるように，測定された RO周波数は，同一の測
定条件にもかかわらず，同じ結果にならず大幅に異なることが確認できる．これらは，
実際のプロセス変動の影響を含んだ RO周波数であるため，RO周波数からチップ内の
温度と電圧を計算した際に生じる誤差の原因となる．
製造バラツキの影響を低減されるため，提案するキャリブレーション手法を適用する．
初回測定として，キャリブレーションのための初回の温度と電圧はそれぞれ 60℃と
1.8Vと仮定し，発熱回路の稼動率が 0％の RO周波数を用いて行った．RO周波数の比
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は �𝐹𝑖(60℃, 1.8V)/𝐹𝑖𝑡𝑇𝑝(60℃, 1.8V)� for 𝑖 = 1,2,3 がキャリブレーション処理に用いら
れる．𝐹𝑖 は各チップの各モニタにおける ROの測定周波数であり，𝐹𝑖
𝑡𝑇𝑝 は温度と電圧
の条件が (60℃, 1.8V) としてシミュレーションによって計算され，事前に決定されたRO
周波数である．ここで，60℃はシミュレーションにおける温度範囲の中間値であり，1.8V
は実験に用いた試作チップにおける供給電圧の標準値である．
キャリブレーション処理を行った後，チップ内の温度と電圧は，それぞれの発熱回路
の稼動率での測定周波数の変動量から計算される．
図 5.13は，各チップのモニタ 1箇所における RO周波数を用いてチップ内の温度と電
圧を計算した結果であり，キャリブレーション手法によってプロセス変動の影響が低減
されていることが示している．図 5.13(a)に温度測定結果を示す．初回の測定環境として，
各チップの発熱回路の稼動率 0％の測定時の温度を 60℃とした．そのため，各チップお
よび各モニタにおける初回の測定結果は同じ 60℃となる．発熱回路の稼動率が増加す
るにしたがってチップ内の測定温度は増加する．製造バラツキの影響は発熱回路にも現
れるため，10 枚のチップによる測定温度の分散は，発熱回路のプロセス変動により，
発熱量が異なることが原因と考えられる．温度と同様に，各チップの測定電圧を図
5.13(b)に示す．初回の測定環境を 1.8V と仮定したため，各チップおよび各モニタにお
ける初回の測定結果は同じ 1.8V となる．そして，発熱回路の稼動率が増加するにつれ
チップ内の電圧は減少することが確認できる．したがって，プロセス変動の影響を低減
可能なキャリブレーション手法の効果は，試作チップ 10 枚を用いた実験により確認さ
れた．
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図 5.12 プロセス変動を含んだ測定周波数（チップ 10個）
(a)モニタによる測定温度     (b) モニタによる測定電圧
図 5.13 温度電圧測定結果（チップ 10個，モニタ 1箇所）
5.8 測定時間
提案モニタが短時間可能であることを確認するため，測定時間とカウント値の関係を
調査する．図 5.14(a)に，TVMの ROで測定されたカウント値を示す．
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これは，室温（約 23℃）において，発熱回路の稼動率が 0％における測定結果である．
TVM の測定期間中に RO は発振し続けるため，時間の経過と共にカウント値が増加し
ている．図 5.14(a)の 0-5μs の期間における ROのカウント値から算出した RO周波数を
図 5.14(b)に示す．周波数はそれぞれ 40nsの間隔（チップの動作周波数 25MHz）で RO
カウント値から計算している．ROの発振時間が 1μs等で短すぎる場合，蓄積されたカ
ウント数が少なく，周波数に換算する際にカウント 1bitのズレによる誤差が大部分を占
めるため，計算した周波数が安定しないことが確認できる．また，図 5.14(b)の結果よ
り，RO 周波数を安定化させるためには 1μs 必要であり，ROの発振時間は 5μs 程度で
あれば十分であることが確認できる．これらの ROの発振を伴う測定はチップ内部で行
われる．そして，ROカウント値から温度と電圧を算出する処理は，チップの外で行わ
れる．したがって，本節の測定時間には，温度と電圧の計算時間は含まれていない．
(a) 測定した ROカウンタ値      (b) 周波数変動
図 5.14 測定時間とカウント値の関係
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第6章 結論
本論文では，フィールドテストのための ROを用いた温度電圧測定手法および完全デ
ジタル設計による温度電圧モニタについて提案した．提案した測定手法は，ROの持つ
周波数に対する温度と電圧の特性に対して重回帰分析を用いることで，チップ内の温度
と電圧を同時に測定することができる．測定精度を向上させるための方法として，線形
近似に用いる温度と電圧の区間を分割して階層的に計算する手法や，プロセス変動の影
響を低減可能なキャリブレーション手法を提案し，プロセス変動が存在する場合でも高
精度な測定が可能なことを示した．180nm，90 nm，45 nm CMOSテクノロジを用いた
SPICEシミュレーションによる評価実験において，180nmCMOSテクノロジでは，温度
測定精度が 3.21℃から 0.99℃に向上し，電圧測定精度が 11.77 mVから 4.17 mVに向上
することを示した．また，測定精度を向上させるための方法として，モニタに用いる 3
種類 ROの最適な組合せを選択する手法を提案し，利用可能な様々な種類の ROから温
度と電圧の計算精度が高くなる組合せを選択することが可能となることを示した．
180nmCMOSテクノロジを用いた評価実験では，選択された ROの組合せが，全組合せ
中，1位にほぼ近い温度と電圧の測定精度を達成可能なことを確認した．さらに，フィ
ールド上でのモニタ運用中に生じる劣化現象に対応するため，耐劣化機能としてフィー
ルドで発生する NBTI劣化を抑止可能な ROを提案した．また，提案する温度電圧モニ
タは完全デジタル設計であるため，チップ上の様々な位置に配置可能である．そのため，
ホットスポットなどの監視が容易であり，チップの信頼性向上に繋げることが可能であ
る．180nmCMOSテクノロジを用いた試作チップを用いて測定の妥当性を検証した．熱
画像センサと電流計などによる外部測定値を利用して，チップ内の測定温度や測定電圧
がいくつかの範囲で一致することを確認した．そして，モニタで測定した温度や電圧の
測定結果に対する妥当性等の評価により，温度電圧モニタとして実現可能であることを
実証した．
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本研究で提案する温度電圧モニタを用いることにより，短時間測定可能でかつ小規模
なモニタを実現でき，チップの高信頼化のみならず，医療用機器や IoT機器の環境モニ
タ等，様々な応用に期待することができる．
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